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摘要：理解土地利用/覆盖变化对植被净初级生产力（Net Primary Productivity，NPP）的影响对

于全球碳循环和粮食安全具有重要意义。论文采用优化的CASA（Carnegie-Ames-Stanford Ap-

proach）模型估算广东省2000、2005和2010年NPP，分析NPP的空间格局和土地覆盖的时空动

态，研究土地覆盖变化对NPP的影响。结果表明：1）广东省NPP空间分布不均，形成一系列高

值区和低值区；总体上是粤中区最高，珠三角区最低。2）2000—2010年广东省土地覆盖变化程

度增强，城市用地和耕地变化最大，主要集中在珠三角区和粤中区。3）在气候变化条件下，以

城市扩张为主导的广东省土地覆盖类型变化整体上造成NPP的损失，损失量主要来自林地和

耕地向低生产力土地覆盖类型的转换，尤其是被城市用地占用；不同生态区NPP损失差异显

著，珠三角区和粤中区NPP损失较为严重；2005—2010年珠三角区NPP损失量有所降低，其他

生态区均有所增加，体现了城市扩张对NPP影响的复杂性。
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土地利用/覆盖变化（LUCC）与陆地生态系统碳循环已成为全球变化研究的热点。

LUCC通过转化地表景观而改变陆地生态系统的组成和结构，进而影响生态系统的功能

和过程[1-2]。DeFries等[3]认为，在过去两个世纪，LUCC造成地球生态系统的潜在光合作

用能力下降了5%。随着城市化进程的加剧，各种非城市用地快速转化为城市用地，其中

侵占最多的就是高生产力的林地和肥沃的耕地，不仅直接导致植被和土壤固碳能力的丧

失、碳循环功能的下降，而且给自然资源和粮食安全带来了巨大压力[3-6]。

作为地表碳循环的重要组成部分，植被净初级生产力 （Net Primary Productivity，

NPP）是指通过光合作用把太阳能转化的全部有机物总量扣除同期内植物自养呼吸后的

剩余部分，它是地球上异养生物所需食物的初级来源[7]。NPP不仅直接反映了植被群落在

自然环境条件下的生产能力，表征陆地生态系统的质量状况，而且是判定陆地生态系统

碳源/汇和调节生态过程的敏感性指示因子[8]。气候干扰和人类活动是NPP变化的两种主

要驱动力，气候通过改变环境条件在植被的生理结构、过程等方面控制NPP的形成；人
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类则通过生产、生活或其他改造活动占用NPP，其中LUCC是最具有人类特征的活动形

式[9]。LUCC对植被NPP的影响也是生态环境效应研究的一个重要方面，国内外学者已在

不同尺度范围和生态区域内开展了相关研究[6,10-19]。随着人口增长和物质需求的增加，城

市化的生态影响范围大大增加，也由此带来许多潜在的生态环境问题[20]。因此，在目前

这种全球化的背景下，研究以城市扩张为主导的LUCC对植被NPP的影响，不仅能够为

城市土地利用格局的合理优化提供科学参考，更能够帮助我们理解陆地生态系统碳循环

及其动态调节机制，这对预测未来的全球碳循环趋势和寻求城市的碳增长空间具有重要

意义[10,13]。

广东省经济发展快速，自然与地理环境复杂，LUCC时空差异显著，由此导致的生

态环境效应错综复杂，在这种经济快速发展地区开展LUCC对植被NPP的影响是城市化

生态环境研究的一种趋势。本文在研究LUCC对NPP的影响时，气候和其他因子是作为

背景条件影响NPP的变化，重点解决以下问题：1）广东省NPP的空间格局和土地覆盖

变化的时空动态；2）在气候变化条件下，由LUCC引起的NPP损失/增加的区域性差异。

1 研究区概况

广东省地处中国大陆的南部，东邻福建，北接江西和湖南，西连广西，南临南海，

位于20°09′~25°31′N和109°45′~117°20′E之间，全省设有21个地级市，陆地面积为17.98×

104 km²，约占全国陆地总面积的1.85%（图1）。广东省地跨亚热带和热带，北回归线横

贯本省大陆中部，属东亚海洋性季风

气候，气候温暖，雨量充沛，且雨热

同季。1981—2010 年，全省年平均

气温为 21.8 ℃，分布呈南高北低；

平均年降水量为 1 789.3 mm，呈多

中心状不均匀分布。境内地貌形态复

杂，地势北高南低。植被类型主要为

中亚热带典型常绿阔叶林、南亚热带

季风常绿阔叶林、热带季雨林、沿海

的热带红树林以及亚热带草坡、人工

杉林和松林等，由于人类活动的长期

影响，大面积的地带性原生植被已极

少存在，除部分为较稳定的次生林

外，大部分已变成针叶林、针阔混交

林或人工林。

2 研究数据与方法

2.1 数据来源与预处理

2.1.1 CASA（Carnegie-Ames-Stanford Approach）模型所需数据源

NPP的估算模型大致分为统计模型、过程模型和参数模型三大类。统计模型简单，

参数易得，但估算结果误差较大；过程模型生态机理清楚，估算结果较为准确，但模型

图1 研究区域位置和范围示意图

Fig. 1 The location and scope of the study area
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复杂，参数较多且难以获取；以CASA模型为代表的参数模型充分考虑了环境条件和植

被自身的生理生态特征，许多植被参数可直接利用遥感数据获取，并可获得NPP的年际

变化，目前在国家和省域尺度上应用较多，主要通过优化模型中的各参量来提高模型的

估算精度[9]。本文选择CASA模型估算广东省植被NPP，模型所需数据源主要包括植被分

类数据、基于遥感的NDVI数据和气象数据。

以土地覆盖分类数据为基础，结合中国植被功能型图和广东省林业清查资料，对植

被类型进行重新记录和合并处理，生成新的植被分类数据（常绿阔叶林、常绿针叶林、

落叶阔叶林、落叶针叶林、混交林、灌木林、草地、耕地和其他用地类型）。其中，土地

覆盖分类数据是基于碳收支的FAO LCCS分类系统，采用2000、2005和2010年的Land-

sat TM/ETM遥感影像和面向对象的解译方法而获得。植被功能型图来源于寒区旱区科学

数据中心[21]。

综合利用来自地理空间数据云（http://www.gscloud.cn/）的中国MODIS NDVI每天

产品（MODNDID）和来自NASA的MODIS NDVI 16 d合成产品（MOD13Q1），分辨率

均为 250 m，时间为 2000、2005和 2010年。采用最大值合成法（Maximum Value Com-

posite，MVC）得到3个年份的逐月NDVI最大合成值。

气象数据包括月太阳总辐射、月日照时数、月平均气温和月总降雨量，来源于中国

气象科学数据共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn/），时间为 2000、2005和 2010年。选择

包含华中和华南地区的第五区地理气候带的22个辐射站点数据[22]和广东省及周边的65个

气象站点作为基础数据，在前人对太阳辐射、气温和降水空间分布模拟研究的基础

上[23-25]，分别建立太阳辐射与其影响因子（纬度、海拔高度和月日照时数）、气温和降水

与其影响因子（纬度、经度和海拔高度）之间的多元非线性回归模型，从而获取各气象

因子的栅格空间分布。

2.1.2 生态功能分区数据

生态功能分区数据来源于中国生态系统评估与生态安全数据库（http://www.ecosys-

tem.csdb.cn）。根据生态系统类型和地理特征等自然条件，广东省划分为4个生态区：南

岭山地丘陵常绿阔叶林生态区（南岭区）、粤中部山地丘陵常绿阔叶林生态区（粤中

区）、珠江三角洲城镇与城郊农业生态区（珠三角区）和粤南部热带季雨林与雨林生态区

（粤南区）。

2.2 基于CASA模型的植被NPP的估算

采用基于遥感和光能利用率的CASA模型估算广东省NPP，CASA模型主要由植被

所吸收的光合有效辐射 [APAR，单位为MJ/(m²·月)] 与实际光能利用率（ε，单位为gC/

MJ）两个变量来确定[26]，计算公式如下：

NPP( )x, t = APAR(x, t)× ε(x, t) （1）

式中： NPP(x, t) 表示植被在像元 x位置 t月的净初级生产力 [g C/(m²·月)]。

2.2.1 APAR的确定

APAR 取决于太阳总辐射和植被的吸收能力，由光合有效辐射 [PAR，单位为 MJ/

(m2·月)] 和植被对太阳有效辐射的吸收比例（FPAR）来确定，而光合有效辐射是太阳

总辐射量 [SOL，单位为MJ/(m²·月)] 与植被所能利用的太阳有效辐射（有效辐射波长大

概为0.4~0.7 μm）占太阳总辐射的比例（通常为常数0.5）的乘积[26]，表达式如下：
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APAR(x, t)= SOL(x, t)×0.5 × FPAR(x, t) （2）

FPAR取决于植被类型和植被覆盖状况。研究表明，在一定范围内，FPAR与NDVI

和比值植被指数（SR）之间均存在着线性关系，实现过程见参考文献[9]。

2.2.2 ε的确定

光能利用率指植被把所吸收的光合有效辐射转化为有机碳的效率。Potter等[26]认为在

理想条件下植被具有最大光能利用率，而在现实条件下主要受温度和水分的影响，公式

为：

ε(x, t)= Tε(x, t)×Wε(x, t)×εmax （3）

式中： Tε(x, t) 和Wε(x, t) 分别表示植被在像元 x 位置 t 月的温度胁迫因子和水分胁迫因

子，具体实现参考文献[9,27-28]， εmax 为最大光能利用率（g C/MJ）。

在目前的科研条件下， εmax 还无法通过试验获得，只能通过模拟求取，已有学者[17,27]

通过建立各植被类型NPP实测值与模拟值之间的误差函数，根据误差最小的原则模拟出

各植被类型的 εmax ，但需要预先知道研究区相同时段的NPP实测数据。国内研究应用最

多的NPP实测数据是来自中国林业部1989—1993年的林业普查资料[29]，位于广东省内的

站点仅有15个，且植被属性数据中缺少地上净初级生产力，该数据并不适合本文 εmax 的
模拟。分别采用Zhu等[30]和Pei等[17]对各植被类型 εmax 的估算结果，将估算出的结果与借

助林业清查资料和生物量估计回归方程估算的结果进行对比分析，结果表明：利用Zhu

等[30]和Pei等[17]的 εmax 平均值估算的结果与林业资料估算出的NPP更接近，因此，森林类

型的 εmax 采用Zhu等[30]和Pei等[17]估算的 εmax 平均值。农作物产量是一定区域内农作物在

生长季节内的NPP的一部分，两者之间存在一个有效产量转换关系[31]，故利用《广东农

村统计年鉴》中农作物产量转化的NPP作为实测NPP，然后根据误差函数公式模拟出广

东省耕地2000、2005和2010年的 εmax 分别为0.455、0.505和0.546。

3 结果与分析

3.1 广东省NPP的模拟结果分析

3.1.1 NPP模拟结果对比

对模拟结果进行验证和比较分析是模型模拟研究中至关重要的一步，一般采用与实

测值和其他模型估算结果对比分析的方法。广东省近年的NPP实测资料极少，借助来自

广东省统计年鉴的林业生物量和农作物产量估算的2000、2005和2010年林地与耕地年均

NPP可作为NPP实测值；Ni等[29]得到的是1989—1993年中国林业部690个观测点的实测

值。也有一些学者利用NPP估算模型对我国陆地生态系统进行了估算[9,32-34]，而对广东省

NPP的研究多采用现有的NPP数据产品[35-36]或者基于CASA模型对NPP进行估算[37]。基于

此，比较分析了本文不同植被类型的3 a NPP平均值与广东省和全国的NPP模拟平均值

（表1）。由表1可知：不同模型模拟的各植被类型间NPP均存在一定的差异，本文林地和

耕地NPP均值略高于统计数据估算值；常绿阔叶林和落叶阔叶林的NPP均值低于Ni等[29]

的研究，其他植被类型均高于或与Ni等[29]差距不大，主要归因于遥感模拟值与实测值之

间的尺度差异。与其他研究结果相比，本文的模拟结果整体上处于中上水平，与同期的

MOD17A3值较为接近，这种差异可能是由模型本身、数据来源、研究区域以及植被分
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类标准和精度等不同造成的[9]。城市用地、湿地和未利用地的植被覆盖度一般低于 5%，

原则上NPP应该为 0，但由于遥感数据本身空间分辨率所限，大部分像元都是混有植被

和其他用地类型的混合像元，尤其是广东省，城市绿化率较高，多数植被四季常青，山

区县村镇建设用地分散，基塘和沼泽等湿地类型均有水生植物和周边植被存在，因此，

实际模拟出的结果中NPP为0的像元很少，仅存在于面积较大的河流、湖泊或者建筑密

度较高的中心城区。

3.1.2 NPP的空间格局

从2000、2005和2010年广东省年均NPP的空间分布（图2）可看出，NPP空间分布

不均，形成一系列的高值区和低值区，区域差异显著，总体上是粤中区最高，其次是粤

南区和南岭区，珠三角区最低。粤中区分布范围较广，有莲花山、罗浮山、云雾山和云

开大山等山地林区，植被覆盖度高且植被生长状况良好，具有较高的NPP值。粤南区位

于雷州半岛，是广东省重要的农耕区，耕地面积占本区总面积的40%以上，耕作制度属

于一年两熟或三熟，受农耕活动中灌溉、施肥和田间管理等活动的影响，该区拥有较高

的耕地 NPP[35]。南岭区位于粤北山地丘陵区，植被覆盖度高达 95%以上，2000 年平均

NPP值在所有区域中最高，虽然2010年平均NPP值低于粤中区和粤南区，但由于该区人

为干扰强度不大，自然植被保存较好，3 a平均NPP值仍然较高。珠三角区位于环珠江口

区域，该区域受人类活动影响最频繁，城市化程度最高，植被覆盖度在50%以下，年均

NPP值较低。NPP是局部主导气候、人为因素和其他影响因子共同作用的结果，气候可

通过树龄和林分生物量间接影响NPP[39]，在气候这种大背景下，人为因素对NPP的变化

起干扰作用，使得NPP具有较强的空间异质性[9]，这主要体现在受人类活动干扰最强烈

的珠三角区。

3.2 广东省土地利用/覆盖时空动态

由广东省土地覆盖变化面积和比例 （表 2） 可知，城市用地和耕地变化最大，

表1 本文模拟的不同植被类型3 a NPP均值与其他研究模拟的NPP均值的比较

Table 1 Comparison of annual mean NPP simulated in this paper with that of other

researches based on vegetation types (g C· m-2· a-1)

植被类型

常绿阔叶林

常绿针叶林

落叶阔叶林

落叶针叶林

混交林

灌木林

草地

耕地

城市用地

湿地

未利用地

广东省

本文模型

833.06

519.34

533.49

467.06

744.70

470.04

524.25

534.74

384.04

395.18

514.47

统计

年鉴①

709.53

-
505.83

-
-
-

MOD17A3②

721.86

696.00

517.07

381.14

739.21

636.31

602.72

538.75

480.84

438.22

629.54

罗艳和

王春林[37]

763.00

617.31

575.41

-
-
-

中国

实测值[29,38]

1 016.50

395.50

671.80

490.00

-
364.00

230.60

532.90

-
-
-

朴世龙[32]

525.00

354.00

304.00

432.00

-
283.00

-
216.00

-
-
-

刘明亮[33]

945.00

587.00

928.00

585.00

-
-

271.00

-
-
-
-

陶波[34]

721.00

515.00

517.60

379.10

-
272.00

414.60

648.80

-
-
-

朱文泉

等[9]

985.80

367.10

642.90

438.80

-
367.70

226.20

426.50

-
-
-

注：①来自统计年鉴中的统计数据估算的NPP；②指MODIS NPP产品。
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2000—2005年，广东省新增城市用地面积1 179.69 km²；耕地面积减少1 154.03 km²；同

期林地减少165.85 km²，其他土地覆盖类型略有不同程度增加。2005—2010年，土地变

化总面积由2000—2005年的2 643.75 km²增加到3 140.51 km²；新增城市用地面积增加到

1 572.03 km²；耕地面积减少比例降低到22.73%；有接近10.5%的林地和未利用地面积减

少，减少比例较2000—2005年有所增高，湿地和草地面积均有所减少。可见，广东省土

地覆盖变化程度整体上增强。

广东省土地覆盖变化具有区域差异性（图 3），珠三角区和粤中区土地变化较大。

2000—2005年，珠三角区和粤中区土地变化总面积分别为1 386.60和1 083.76 km²；南岭

图2 2000、2005和2010年广东省年均NPP的空间分布

Fig. 2 The spatial distribution of annual mean NPP in Guangdong Province in 2000, 2005 and 2010

表2 2000—2010年广东省土地覆盖变化面积和比例

Table 2 Areas and percentage of land cover change in Guangdong Province during 2000-2010

时间

2000—2005年

2005—2010年

变化量

面积/km2

比例/%

面积/km2

比例/%

林地

-165.85

-6.27

-329.49

-10.49

耕地

-1 154.03

-43.65

-713.84

-22.73

城市用地

1 179.69

44.62

1 572.03

50.06

湿地

10.30

0.39

-153.80

-4.90

草地

25.25

0.96

-49.08

-1.56

未利用地

108.62

4.11

-322.26

-10.26

总变化

2 643.75

1.52

3 140.51

1.80

注：数值前“-”代表减少；总变化表示所有土地覆盖类型变化之和，不区分增加和减少。
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区和粤南区均为400 km²左右。珠三角区是一个快速城市化地区，其新增城市用地面积占

全省新增城市用地总面积的 56.27%，其中一半以上来源于对耕地的侵占。2005—2010

年，粤中区土地变化总面积较 2000—2005年增加了 14.00%，新增城市用地面积增加了

1.38倍；珠三角区土地变化总面积减少了14.27%，新增城市用地面积减少了10.44%；粤

南区和南岭区土地变化总面积分别增加了1.14倍和34.10%。究其原因，粤中区的新增城

市用地多位于珠三角区外缘，主要受城市扩张的影响；粤中区耕地面积减少量显著下

降，南岭区耕地面积增加，主要归因于国家农田保护政策和山区县土地整治政策的实施。

3.3 LUCC对NPP的影响分析

表3为2000—2010年广东省LUCC过程总NPP的变化情况，是通过对土地覆盖类型

转化过程中的平均NPP 变化值进行面积加权得到，总 NPP 变化（Tg C，1 Tg C=1012 g

C）比平均NPP （Tg C · m-2）更能深刻地反映土地覆盖类型转化引起的NPP的增加/损

失。LUCC对NPP的影响是两面性的：一方面，具有较高植被生产力的土地覆盖类型向

城市用地等植被生产力较低的土地覆盖类型转换造成NPP的损失；另一方面，城市用

地、湿地和未利用地等具有较低植被生产力的土地覆盖类型向林地和耕地等植被生产力

较高的土地覆盖类型转换带来NPP的增加。

由表3可知，2000—2005年间，在气候变化条件下，土地覆盖类型不变部分整体上

带来了NPP的损失，总损失量为0.19 Tg C；在气候、土地覆盖类型变化和其他因子共同

作用下，NPP总增加量为 0.18 Tg C，NPP总损失量为 0.38 Tg C，NPP净损失量（增加

量-损失量）为0.20 Tg C。2005—2010年间，土地覆盖类型不变部分整体上带来了NPP

的增加，总增加量为1.95 Tg C；由气候和土地覆盖类型变化带来的NPP总增加量和总损

失量分别为 0.18和 0.19 Tg C，NPP净损失量为 0.01 Tg C。与 2000—2005年相比，NPP

净损失量降低较多。不考虑土地覆盖类型不变部分，NPP增加量主要来自其他用地类型

向林地的转换，受退耕还林和封山育林等政策实施的影响，2000—2005和2005—2010年

分别有95.48%和92.86%的增加量来自耕地和未利用地向林地的转换，但同时耕地面积减

少也造成了耕地产能的下降。NPP损失量主要来自林地和耕地向低植被生产力土地覆盖

类型的转换，2000—2005 年，林地和耕地转换造成的损失量和占同期总损失量的

图3 2000—2010年广东省不同生态区土地覆盖变化情况

Fig. 3 Land cover change in different ecological regions of Guangdong Province during 2000-2010
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90.39%，2005—2010年增加到97.49%。

城市化是引起以林地和耕地为代表的植被景观转换的一个主要原因，作为城市化过

程中的主要土地发展形式，城市扩张使得各种非城市用地快速转化为城市用地，由此造

成了NPP的损失。本研究中，2000—2005年，非城市用地向城市用地转换造成的NPP损

失量占同期NPP总损失量的39.67%；2005—2010年，损失量比例增至54.8%，较2000—

2005年增加了38.14%，城市扩张开始逐渐成为造成广东省NPP损失的主导因素。

为了深入理解城市扩张对NPP的影响，本文深入分析了2000—2010年广东省不同生

态区非城市用地向城市用地转换引起的NPP损失（图4）。广东省不同生态区的NPP损失

差异明显，2000—2005年，NPP损失最严重的区域为珠三角区，NPP损失量占同期全省

NPP总损失量（非城市用地向城市用地转换造成的NPP总损失量）的 68.4%，粤南区的

NPP损失量最小；2005—2010年，粤中区成为NPP损失最严重的区域，占同期全省NPP

总损失量的 49.81%，珠三角区NPP损失量降低，南岭区和粤南区NPP损失量均有所增

加，合占NPP总损失量的23.97%。城市化强度加剧使得具有较高生产力的植被被更多不

透水地表侵占而造成NPP的损失，城市热岛、城市园林管理以及快速生长的外来树种的

引入等却在一定程度上可能会增加城市植被的生长能力[10,15]。珠三角区作为城市化程度较

高的一个区域，NPP除了受城市扩张强度的影响，也受控于区域主导气候类型、城市热

岛、城市园林管理及植被生产力较高的外来树种的引入等影响因素，使得2005—2010年

NPP的损失低于2000—2005年NPP的损失。

表3 2000—2010年广东省LUCC过程NPP的变化值

Table 3 The change of NPP values corresponding with land cover change in Guangdong Province during 2000-2010（Tg C）

2005年

林地

耕地

城市用地

湿地

草地

未利用地

列总变化

2010年

林地

耕地

城市用地

湿地

草地

未利用地

列总变化

2000年

林地

1.585 7

-0.078 1

-0.049 4

-0.005 5

-0.001 4

-0.097 8

-0.232 2

2005年

林地

0.999 7

-0.034 0

-0.071 9

-0.004 5

-0.001 5

-0.040 4

-0.152 3

耕地

0.130 1

-0.557 5

-0.079 4

-0.026 7

-0.000 3

-0.007 6

0.016 1

耕地

0.085 5

0.939 1

-0.026 1

-0.003 5

-0.000 2

0.055 7

城市用地

-0.000 2

-0.000 8

-0.709 8

-0.001 7

-0.002 7

城市用地

0.001 3

湿地

0.000 9

0.007 0

-0.004 3

0.017 8

-0.000 1

0.003 6

湿地

0.003 4

-0.008 9

-0.022 0

-0.482 1

0.000 01

-0.001 1

-0.028 5

草地

0.004 8

0.000 1

0.008 4

0.004 8

草地

0.000 4

-0.000 1

0.001 2

-0.000 3

0.000 1

未利用地

0.044 0

-0.000 6

-0.001 1

-0.000 5

-0.035 7

0.041 8

未利用地

0.079 9

0.001 2

0.002 4

0.000 4

0.000 3

-0.006 2

0.084 2

行总变化

0.182 1

-0.088 2

-0.152 0

-0.032 6

-0.001 7

-0.108 2

-0.200 6

行总变化

0.166 7

-0.025 8

-0.100 0

-0.007 6

-0.001 1

-0.040 9

-0.008 8

注：“行总变化”指研究初期其他土地覆盖类型转化为研究末期某种土地覆盖类型过程NPP的变化值之和，“列

总变化”指初期某种土地覆盖类型转化为末期其他土地覆盖类型过程NPP的变化值之和，两者均不包括不变土地覆

盖类型对应的NPP变化值。数值前的“-”代表NPP损失；空值代表无数值或数值很小。
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4 结论与讨论

1）广东省NPP空间分布不均，形成一系列高值区和低值区，存在显著的区域差异；

总体上是粤中区最高，其次是粤南区和南岭区，珠三角区最低。

2）广东省LUCC程度整体上增强，土地变化总面积由2000—2005年的2 643.75 km2

增加到 2005—2010年的 3 140.51 km2，其中，城市用地和耕地变化最大。不同生态区差

异明显，珠三角区和粤中区变化最大。2005—2010年，珠三角区土地变化总面积略有降

低，主要归因于高度城市化使得土地发展向外围粤中区扩展，其他生态区土地变化总面

积均增加。

3）在气候和地表覆盖共同作用下，广东省土地覆盖类型转换引起的NPP增加量主要

来自其他用地类型向林地的转换，NPP损失量主要来自林地和耕地向植被生产力较低的

土地覆盖类型的转换，尤其是被城市用地占用。以城市扩张为主导的土地覆盖类型变化

整体上降低了广东省的NPP，造成植被固碳能力的下降；耕地作为城市扩张的主要来

源，其减少也必然会威胁到粮食危机和生态系统功能。不同生态区的NPP损失区域差异

显著，2000—2005年，NPP损失最严重的区域为珠三角区，粤南区的NPP损失量最小；

2005—2010年，粤中区成为NPP损失最严重的区域，南岭区和粤南区NPP损失量有所增

加，珠三角区有所降低，但仍显著高于南岭区和粤南区，体现了城市扩张对NPP影响的

复杂性。

根据光合作用和呼吸作用的反应方程式，植物吸收 1.62 g CO2，会产生 1 g干物质

碳，并释放 1.2 g O2，2000—2010年广东省由于土地覆盖类型转化共损失了 1.05 Tg C，

相当于少吸收了1.7 Tg CO2和少释放了1.26 Tg O2，这在碳固存中是一个极大的损失。本

研究定量评估了气候变化条件下土地覆盖类型转化对NPP的影响，为陆地生态系统碳收

支和寻求城市的碳增长空间以及区域粮食安全提供科学参考。但也存在一些不足：NPP

估算精度、土地覆盖与NPP的空间分辨率不一致，未考虑气候因素和土地覆盖变化对

NPP影响的相对贡献以及城市环境变化对NPP的影响等。在后续的研究中，将定量评估

气候因素和土地覆盖类型改变对NPP损失的相对贡献，并以快速城市化的珠三角区作为

图4 2000—2010年广东省不同生态区非城市用地向城市用地转换引起的NPP损失

Fig. 4 The NPP loss caused by the conversion from non-urban lands to urban lands in different ecological

regions of Guangdong Province during 2000-2010
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研究区，分析城市扩张对NPP的影响。
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Analyzing the Effects of Land Cover Change on Vegetation Net
Primary Productivity in Guangdong Province
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(1. Guangzhou Institute of Geochemistry, CAS, Guangzhou 510640, China; 2. School of Geographical Sciences,
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Abstract: It  s of significant importance to understand the effect of LUCC on vegetation net

primary productivity (NPP) in global carbon cycle and food security. This study aimed to

investigate how the land cover change caused by urban expansion affects the regional NPP in

Guangdong Province. The vegetation type data, land cover data, moderate-resolution imaging

spectroradiometer (MODIS) normalized difference vegetation index (NDVI) and meteoro-

logical data were combined to simulate the spatial distribution of NPP in the year 2000, 2005

and 2010 in Guangdong Province by using the improved Carnegie-Ames-Stanford Approach

(CASA) model. Guangdong Province is divided into four ecological regions: Nanling region,

Yuezhong region, the Pearl River Delta and Yuenan region. Then, the spatial pattern of NPP

and spatio-temporal dynamics of land cover change were analyzed, and the regional differences

of NPP gains/losses caused by land cover change were compared. The results show that: 1) The

NPP is heterogeneous in space and forms a series of zones with high value and low value; the

Yuezhong region has the highest annual mean NPP, and the lowest NPP value is in the Pearl

River Delta. 2) The change of land cover in Guangdong Province increased during 2000-2010,

with the maximum changes happening in urban land and cropland, and the Pearl River Delta

and Yuezhong region had the most change. 3) Under the condition of climate change, the land

cover change resulting from urban expansion caused the overall NPP loss in Guangdong

Province; the primary loss is caused by the conversion from croplands and forests to land

covers with low productivity, especially the urban land. The NPP losses in different ecological

regions are greatly different, the Pearl River Delta and Yuezhong region having more serious

NPP loss during 2000- 2005, and with a decrease of NPP loss in the Pearl River Delta and

increases in other ecological regions during 2005- 2010, which indicates that the effects of

urban expansion on NPP are complex.

Key words: land use/cover change; urban expansion; net primary productivity (NPP); CASA;

Guangdong Province
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